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鳥屋野潟における水位ノてルス波の数値実験
Numerical simulations of water-¥eve¥ pulse wave propagating across Toyanogata Lagoon 
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Abstract 
We caught a pu¥se wave of water ¥evel propagating across Toyanogata Lagoon in Niigata 
city， Japan. It was estimated to be excited by on-off of switch at a drainage system. It 
propagated with travel time of 13 minutes across the lagoon from west to east. The numeri-
cal simulations were carried out to reproduce the observed waveforms. We used a wave ob-
served nearby the drainage in th巴 westside as an incident wave to the lagoon and ca¥cu-
lated waveform expected at another observing point in the east coast. Reproduction of the 
observed wave led to a conclusion that th巴 pulseis explain巴dfrom long wave theory. It 
reveals that the pulse propagation excited a fundamental mode of the lagoon because of 
oscillations with reverse phase between west and east， and with the almost same dominant 
period. 
Key Words : puls巴 wave，Toyanogata lagoon， numerical simulation， long wave theory， funda-
mental mode 
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序論
鳥屋野潟は新潟市の市街地の南方に位置し，日本海から
5km内陸に入った所にある海から切り離された周囲約 6km
の潟である。周囲は干拓により乾田となった所なので水面は
海面より低く保たれている。ここで2007年3月23日夕方か
ら24日の早朝にかけて，圧力センサー 2台を離れた 2カ所
に入れて，静振の同時観測を行った。 2カ所での同時観測は
時間変化の他に空間変化も見れる利点がある (図1)。そ
の際に， 23時過ぎ図2に示すように西岸の上沼橋で高さ約
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4cm，周期 40分のパルスを観測し，その 13分後には東岸の
弁天橋で類似のパルスを観測した。そこでこのパルスの伝播
を再現すべく，数値実験を行い，観測と比較したので報告す
る。
方法
l観測:センサーの設置方法は Abe(2005)が湾の静振の
測定で行ってきた方法と同じである。つまり，岸壁のような
垂直の壁を利用してセンサーを水面下 1-2mにつり下げ，そ
の上の水圧を水位に換算させて， 1分の時間間隔で記録する。
最小目盛りは lmmであるから有効数字4桁の測定値がえら
れる。振動の空間変化の検出を狙いとして，鳥屋野潟の西の
端の上沼橋とその東の対岸である弁天橋の 2カ所で同時観測
を行う。上沼橋は1.5kmの水路をへて親松排水機場に，弁
天橋は栗の木川に合流する水路の入り口にあたる。図 lにそ
の位置を示す。
2数値実験:基本式は津波のシミュレーションで使う式と
同じ線形長波の式(例えば阿部， 2003)に流速の 2乗に比例
する抵抗を加味したものである。x-y方向の粒子速度の X，Y 
成分を U，V，時間をし水位を Cとして二次元の運動方程式は
次の様になる。
す=-gま-Lfぷ存 (I) 
~=-Jl亘ι fエN芋干 (2) δtδδIy JC h V ~ ， ， 
ここでgは重力の加速度，Icは抵抗の係数，hは水深である。
また連続の式は
豆ζ 亘些笠L 亘些~
dt dx dy 
(3) 
である。重力の加速度gは9.8ms一九抵抗の係数fcは0.01
を使用する。津波の場合は初期条件として地下で断層が出来
る事によって生ずる地表面の上下変位を水面に与え，その水
面が波動方程式に従って伝わる様子を求めるのに対し，ここ
では初期条件は水位，流速ともすべての場所でOとするが鳥
屋野潟への入り口という特別な境界でのみ水位が時間の関数
として変化する事で生じる波動が伝わっていく様子を求める。
その特別な境界での水位として上沼橋で観測された水位波形
を使う。また東の端の栗の木川に通じる水路では透過境界条
件を使用する。これも津波のシミュレーションで使われる方
法と同じものである。又陸と潟の境界では完全反射が成立す
るとしている。これら 3式を正方格子で差分化して leap
frog法で解く。
計算の対象とした鳥屋野潟の水深を図3に，それを格子で
刻んで表したものを図4に示す。水深の値は新潟県地域振興
局地域整備部治水課の提供によるものである。格子の一辺の
長さは 20mで，総計 142X¥00個の格子に分割しである。こ
図3 Depth of Toyanogata Lagoon measured from mean sea 
level in m. 
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の格子空間に対して Is間隔で水位を 1時間にわたり追跡し
た。計算の開始時刻を日本時間 2007年 3月23日の 23時に
対応させ，上沼橋で観測された水位波形を格子上での上沼橋
の位置で水位の時間変化として与えて，その後の鳥居野潟内
部での水位変化を求めた。このときその水位は平面波を形成
しているとして入り口を構成する y軸に平行な他の 3点にた
いしても同じ水位を与えた。水深の値は図 3に示す様に平均
海水面を基準に与えられているが，鳥屋野潟の水位が親松排
水機を通じてマイナス 2.5mになる様に調節されている関係
でマイナス 2.5mとの差を水深として計算で使用する。
結果
計算の結果得られた弁天橋での波形を，上沼橋と弁天橋で
えられた観測波形とともに図5に示す。上沼橋の観測波形は
計算における入射波形でもある。線形の近似が有効なように
水深の最小値を 0.5mとし， 0.5mより浅い部分を 0.5mに引
き上げて計算を行っている。弁天橋の計算波形を観測波形と
比べたとき，振幅にはだいぶ差が出たが位相はほぼ一致し高
い相闘が得られた。特に 3つの山からなる第 l波押し波の様
子は良く再現されている。計算波形では押し波と次の引き波
の振幅がほぽ等しいのに対し，観測波形では押し波の振幅が
引き波に対して 3倍近く大きい。水の出入りがないときは前
者が自然で後者は不自然である。この事から観測波形には計
算では考慮されていない水の流入等があった可能性を指摘出
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上沼橋と弁天橋の両方の波形を比べると，上沼橋の水位が
プラスからマイナスに変わる時点で弁天橋の水位がOからプ
ラスに増加し，前者がマイナスからプラスに変わるとき，後
者がプラスからマイナスに変化するというように，逆位相で
遷移している(図 5)0 これは第 l波から東西での水位のシ
ーソー運動が起こった事を意味する O 全体の水量が変化しな
いのだから片方の水位が上がれば片方の水位は下がるという
当たり前のことが起こったのである o 23時から l時間の計
算による最大水位の分布を図にしたのが図6である O これを
みると西岸と東岸で高く，中央部で低い。さらに東岸の最大
水位は西岸にくらべて小さいという結果になっている。この
閲をみても東西でシーソー運動をした事が伺われる。
図7は 19時 40分から翌朝の l時 40分までの 6時間の観
測水位の振幅スペクトルである O 卓越周期は上沼橋で 35分，
弁天橋で 42分である O 両者には 7分の差があるがこの差は
観測点近傍の水深の差が反映したものと見られる。上沼橋で
深く，弁天橋で浅い分布になっていてこの差が卓越周期の違
いを引き起しているとみるべきである。平均を求めると 38
分である O 今鳥屋野潟を長さ 4km幅 0.5kmの矩形で平均深
さ1.5mの湖とするとき，長さ方向の基本モードの周期は 35
分となる。この値は平均値の 38分に近い値である O このこ
とからパルス波は長さ方向の振動の基本モードを励起したと
言える。基本モードの振動周期は往復時間に対応するはずで
あるが弁天橋と上沼橋の第 l波の到達時間の差は 13分で，
往復時間の 26分は基本モードの周期に比べてかなり小さい。
これは第 l波は深い所に沿って伝わったためで，その 2倍は
平均的な往復時間に比べて小さくなっているとすれば説明が
つく。
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図 5 Comparison of waveforms at Bentenbashi between obser-
vation (midd¥e.and ca¥cu¥ation (bottom). The ca¥cu¥ation 
was obtained using waveform observed at Uwanumabashi 図6 Distribution of the maximum water ¥evel in the ca¥cu¥a-
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図7 Spectra of observed waveforms at Uwanumabashi (top) 
and Bentenbashi (bottom). 
議論
親松排水機場は鳥屋野潟の水位を-2.5mに維持すべく，鳥
屋野潟の水を信濃川に排水している。そして上沼橋の下の水
路は親松排水機場につながっている(凶 I)。排水モーター
のスイッチの ON-OFFに応じて水位が上がったり下がった
りする O 図8は2008年9月20日の 18時から 9月23日の
18時までの 3日間，圧力センサーで先と同じ鳥屋野潟上沼
橋で観測した水位の変化である。ただしこのときは 10分に
l回のサンプリングである。 1日に 4-5回水位の急激な変化
が見られるがこの時刻は排水機の ON-OFFに対応している
事を親松排水機場に電話して確認している O 図8の縦軸は左
側がセンサーの水面からの深さであるが，右側は親松排水機
場が測定した鳥屋野潟側の水位である O これを見ると 2.
5m土O.lm以内に収まるよう調節されているのがわかる O ま
たスイッチの ON-OFFに伴って短周期のパルスが発生して
いる事もわかる O 従って我々が観測した 2007年 3月23日の
パルス波は親松排水機のスイッチの OFFに対応したもので
ある事がわかる。なお当日は記録によると 23時正時に OFF
としている。このときの水位は 2.62mであったという事で
ある(新潟県農林振興部農村計画課による)0 ここでは水深
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図8 Drainage system at Oyamatsu Drainage (top) and varia-
tions of water level observed at Uwanumabashi (bottom) 
in arbitrary days. 
の基準を 2.5mにしたが，スイッチを切った瞬間が 2.62m
だとすると 0.12mの差がある O そこでこの影響を調べるた
めに，水深を全カ所で0.12m小さくしてシミュレーション
をしてみた所，弁天橋の波形にはほとんど影響を与えない事
がわかった。これには水深 0.5m以下の所をすべて 0.5mに
切り上げていることも影響している O 上沼橋に第 l波が到達
するのがお時9分なので，すべての計時が正確だとすると
親松排水機のスイッチがOFFになってから 9分後に上沼橋
にパルス波が届いた事になる。それから鳥屋野潟に広がりさ
らに 13分で対岸の弁天橋に到達した事になる。このことか
ら親松排水機から出た水位信号が対岸の弁天橋に届くまで
22分を要する事がわかる O
まとめ
鳥屋野潟で親松排水機のポンプのスイッチの ON-OFFに
対応して発生する水面パルス波を観測した。そしてこれを数
値シミュレーションで再現した。これによってその水面パル
ス波は長波として上沼橋を通り，弁天橋に達したものである
ことが明らかになったo また上沼橋と弁天橋で同時観測した
波形を比較する事で水面がシーソー運動をした事，この運動
阿部 鳥屋野潟における水位ノ~}レス波の数値実験 15 
は長さ方向での振動の基本モードにあたる事を示した。なお
その周期は 38分士4分である。
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